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пр. Космонавта Комарова, 1, г. Киев, Украина, 03680
Розглядається аналіз похибки уза-
гальненої структури аналогового інтер-
фейсу з уніфікованим сигналом 4–20 мА. 
Наведено алгоритми розрахунку (як в 
квадратичній, так і в лінійній метриці) 
параметрів фільтра запобігання ефек-
ту накладення спектрів при дискретиза-
ції вхідного сигналу, дано обґрунтування 
вибору частоти дискретизації і розряд-
ності АЦП. Запропонована методика 
оптимізації аналогових інтерфейсів ІВС 
для дистанційних вимірювань дозволяє 
більш якісно підійти до питань врахуван-
ня похибок аналогових інтерфейсів
Ключові слова: аналоговий інтерфейс, 
частота дискретизації, співвідношення 
сигнал/шум, фільтр придушення накла-
дення спектрів
Рассматривается анализ погрешно-
сти обобщенной структуры аналогово-
го интерфейса с унифицированным сиг-
налом 4–20 мА. Приведены алгоритмы 
расчета (как в квадратичной, так и в 
линейной метрике) параметров филь-
тра предотвращения эффекта наложе-
ния спектров при дискретизации входного 
сигнала, дано обоснование выбора часто-
ты дискретизации и разрядности АЦП. 
Предложенная методика оптимизации 
аналоговых интерфейсов ИИС для дис-
танционных измерений позволяет более 
качественно подойти к вопросам учета 
погрешностей аналоговых интерфейсов
Ключевые слова: аналоговый интер-
фейс, частота дискретизации, соотно-
шение сигнал/шум, фильтр подавления 
наложения спектров
1. Введение
Одним из основных показателей, обеспечива-
ющих необходимую точность при дистанционных 
измерениях (проводная линия связи), является со-
отношение сигнал/шум на входе АЦП, определяемое 
эффективностью подавления помех общего и нор-
мального вида [1]. Следует отметить, что вопросам 
оптимизации аналоговых интерфейсов в отечествен-
ной литературе уделяется недостаточное внимание 
[2], особенно в связи с современной тенденцией ин-
теллектуализации аналоговых интерфейсов [3], что 
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заставляет учитывать не только инструментальные 
погрешности, но и методические погрешности, прежде 
всего случайные погрешности, такие как погрешности 
наложения спектров, погрешности восстановления 
сигнала [4]. Поэтому, в задачу оптимизации аналого-
вых интерфейсов входит также определение оптималь-
ных значений частоты дискретизации, разрядности 
АЦП, параметров antialiasing-фильтра для подавления 
наложения спектров (в дальнейшем ФНЧ), которое не 
нашло достаточно подробного количественного ана-
лиза в современной периодической литературе.
2. Анализ литературных данных
Предложенная в [1] оптимизация аналоговых ин-
терфейсов характеризуется как минимум двумя суще-
ственными недостатками. Во-первых, противоречие, 
возникающее при назначении ширины полосы про-
пускания, требуемое для обеспечения необходимого 
значения отношения сигнал/шум и необходимого для 
прохождения частотного спектра входного сигнала, 
не может быть разрешено (как это предлагается в 
источнике) за счет расширения полосы пропускания 
предусилителя путем ведения опережающей компен-
сации в самом усилителе, т. к. это приведет к ухуд-
шению соотношения сигнал/шум на его выходе (за 
счет собственных шумов), что однако не учитывается 
описываемым алгоритмом. Во-вторых, выбор параме-
тров antialiasing-фильтра использует табулированные 
значения погрешности включения всего для трех зна-
чений соотношения между частотой дискретизации 
и полосой пропускания фильтра (3, 4, 5), что без 
указания общего аналитического выражения, учиты-
вающего погрешности восстановления и погрешности 
исключения, сужает применение указанной методики. 
В работе [4] приведены выражения для погрешно-
сти восстановления только для случайного сигнала, 
но погрешности из-за наложения спектров рассматри-
ваются лишь для частного случая отношения частоты 
дискретизации к полосе полезного сигнала в виде 
графика, при этом также отсутствуют аналитические 
выражения.
Анализ современный научных изданий, в частно-
сти ряда публикаций зарубежной научной периодики 
по данной тематике [5–8], подтвердил, что единого 
обоснованного подхода к решению задачи оптимиза-
ции аналоговых интерфейсов, который включал бы 
выполнение комплекса требований по определению 
значений частоты дискретизации, разрядности АЦП, 
параметров фильтра подавления наложения спектров, 
не существует. Кроме того, отсутствует подробный 
количественный анализ и не предложена методика 
учета характеристик различных видов погрешностей 
измерительных каналов.
3. Цель и задачи исследования
Целью данной работы является получение анали-
тических выражений, позволяющих при оптимизации 
параметров основных компонентов аналогового ин-
терфейса наиболее полно учесть имеющиеся погреш-
ности измерительного канала, что необходимо для 
осуществления наиболее оптимального проектирова-
ния измерительных каналов.
Задачей исследования является разработка ме-
тодики оптимизации аналоговых интерфейсов ин-
формационно-измерительных систем (ИИС) для 
дистанционных измерений, включающей норми-
рование и учет характеристик погрешностей изме-
рительных каналов и учитывающей особенности 
метрологических характеристик вычислительного 
компонента. 
Необходимо систематизировать погрешности ана-
логовых интерфейсов и предложить наиболее раци-
ональный подход к их оптимизации, учитывающий 
все составляющие погрешности с конкретными рас-
четными соотношениями для различных типов сиг-
налов.
4. Анализ обобщенной структурной схемы аналогового 
интерфейса ИИС с токовым информационным 
сигналом
На рис. 1 представлена наиболее распространен-
ная схема аналогового интерфейса с токовым ин-
формационным сигналом в составе измерительно-
го канала ИИС. Схема состоит из последовательно 
включенных компонентов: датчик, устройство со-
гласования (УС), преобразователь напряжение-ток 
(U/I) с унифицированными входными и выходными 
сигналами, проводная линия связи, преобразователь 
ток-напряжение (I/U) с унифицированными вход-
ными и выходными сигналами, antialiasing-фильтр 
нижних частот (ФНЧ) и преобразователь напряже-
ние-код (U/N).
Использование информационного сигнала посто-
янного тока в отличие от использования напряже-
ния обеспечивает большую помехозащищенность и в 
значительной степени независимость коэффициента 
передачи от паразитных сопротивлений линии связи 
(ЛС), при длине ЛС больше 10 м.
Устройство согласования, которое включается 
между датчиком и преобразователем напряжение- 
ток, обеспечивает основное усиление выходного сиг-
нала датчика, его предварительную фильтрацию, по-
давление синфазных помех, линеаризацию и фор-
мирование унифицированного выходного сигнала 
напряжения. При малых расстояниях (<10м) в каче-
стве преобразователей напряжение-ток/ток-напря-
 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема аналогового интерфейса с токовым  
информационным сигналом в составе измерительного канала ИИС
33
Математическое и информационное обеспечение компьютерно-интегрированных систем управления
жение могут быть использованы обычные прецизи-
онные резисторы.
Все компоненты данной схемы сегодня выполня-
ются в виде интегральных микросхем, кроме устрой-
ства согласования. Базовым элементом при этом 
являются операционные усилители (ОУ), которые 
сегодня выполняются по схемотехнике типа Rail-
to-Rail, что делает их применение особенно эффек-
тивным при построении компонентов аналоговых 
интерфейсов для дистанционных измерений. При 
этом устройство согласования становится предметом 
проектирования, поэтому при метрологическом ана-
лизе структурной схемы расчетными параметрами 
являются класс точности устройства согласования, 
порядок и частота среза ФНЧ, а также разрядность и 
быстродействие АЦП.
Исходными данными для анализа являются метро-




• входной и выходной импеданс;
• динамические характеристики в виде полных ди-
намических характеристик, нормированных как 
совокупность АЧХ и ФЧХ, или переходной ха-
рактеристики H(t), а частные – в виде времени 
установления;
• класс точности в виде c/d [9];
• диапазон частот входного сигнала;
• коэффициент подавления помех общего вида 
ОВК Б∂   ;
• коэффициент подавления помех нормального 
вида НВК Б∂   .
На рис. 2 приведена классификация погрешностей 
аналоговых интерфейсов ИИС.
Погрешности, представленные в предложенной 
классификации, охватывают как инструментальные, 
так и методические составляющие, включающие так-
же систематические и случайные составляющие как 
основной, так и дополнительной погрешностей.
4. 1. Определение класса точности устройства 
согласования
Поскольку структурная схема АИ является схемой 
последовательного типа аддитивная приведенная сум-
марная и суммарная мультипликативная погрешности 
АИ могут быть определены как соответствующие ал-
гебраические суммы соответствующих погрешностей 
каждого из компонентов.
Рассмотрим типичную задачу определения метро-
логических характеристик устройства согласования. 
Пусть известен класс точности АИ, который норми-
руется в виде двучленной формулы для предельного 







  δ = ± + −    
,
где х – текущее значение измеряемой величины; хН – 
номинальное значение измеряемой величины.
 
Рис. 2. Классификация погрешностей АИ ИИС
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Учитывая, что м мi
i
Σδ = δ∑ , где δмi – мультиплика-
тивная погрешность i-го компонента (его системати-
ческая составляющая), a ад адi
i
Σγ = γ∑ , где адiγ – адди- 
 
тивная приведенная погрешность i-го компонента, в 
качестве составляющих основной погрешности АИ 
принимаем следующие выражения:
*
ад м м ад н н динc 3 3Σ Σ Σ Σ Σ Σ Σ= σ + σ + δ + γ +γ +γ + γ ,
ад адd 3 Σ Σ= σ + γ ,
где 2 2 2ад внутр внеш помΣσ = σ + σ + σ  – суммарное среднеква-
дратическое значение (СКЗ) приведенной случайной 
аддитивной составляющей инструментальной по-
грешности АИ; внутрσ , внеш , помσ  – соответственно 
приведенные СКЗ внутренних и внешних шумов и 
 
сетевой наводки; 2 2 2м в н уΣσ = σ + σ + σ – суммарное СКЗ 
приведенной случайной методической составляющей 
погрешности АИ; вσ , нσ , уσ  – соответственно при-
веденные СКЗ погрешностей восстановления сигна-
ла, наложения и усечения спектра (для сигналов со 
сплошным спектром); мΣδ  – суммарная мультипли-
кативная инструментальная статическая составля-
ющая систематической погрешности АИ; адΣγ  – сум-
марная аддитивная инструментальная статическая 
составляющая систематической погрешности АИ; 
н в н уΣγ = ε + ε + ε  – суммарная приведенная методиче-
ская нелинейная составляющая систематической по-
грешности АИ ( в н у, ,ε ε ε – “линейные” аналоги в н у, ,σ σ σ  
для периодических сигналов); *нΣγ  – суммарная приве-
денная инструментальная нелинейная составляющая 
систематической погрешности АИ; динΣγ  – суммарная 
динамическая инструментальная составляющая си-
стематической погрешности АИ.
Статические мультипликативную мусδ  и приведен-
ную аддитивную адусγ  погрешности устройства согла-
сования определим следующим образом, используя 
соответствующие значения погрешностей компонен-
тов в интегральном исполнении:
( )мус мU I мI U мФНЧ1 c d5δ = − − δ − δ − δ ,




γ = − γ − γ − γ .
Если в качестве этих преобразователей U/ I ис-
пользуются микросхемы фирмы Burr-Brown типа 
XTR 110 и преобразователи ток-напряжение типа 
RCV 420, а в качестве ФНЧ микросхемы MAX280 
фирмы Maxim, то указанные выше погрешности бу-
дут иметь следующие типовые значения (которые 
могут быть уменьшены применением штатных регу-
лировок):
• мультипликативная погрешность преобразовате-
ля напряжение-ток (XTR 110) мU Iδ =0,2 %, 
• мультипликативная погрешность преобразовате-
ля ток-напряжение (RCV 420) мI Uδ =0,25 %, 
• приведена аддитивная погрешность преобразова-
теля напряжение-ток (XTR 110) адU Iγ =0,3 %, 
• приведена аддитивная погрешность преобразова-
теля ток-напряжение (RCV 420) адI Uγ =0,15 %;
Статические погрешности ФНЧ в интегральном 
исполнении, как правило, равны нулю ( мФНЧ 0δ = , 
адФНЧ 0γ = ).
4. 2. Расчет antialiasing-фильтров для аналогового 
интерфейса
При расчете параметров antialiasing-фильтра ис-
пользуется либо тестовый сигнал в виде «белого 
шума», если тип входного сигнала вхU (t)  неизвестен, 
в этом случае оценивание погрешностей восстанов-
ления входного сигнала ( *вхU (t)  – восстановленный 
сигнал) осуществляется в средней квадратической 
метрике, показатель среднего квадратического при-
ближения:






U t U t t dt
T
 σ = − − ∫ ,
 
где Т – интервал наблюдения; tз – допустимая задерж-
ка в восстановлении сигнала, либо в случае детер-
минированного сигнала используется равномерная 
метрика, показатель равномерного приближения:
*
вх вх зmax U (t) U (t t ) ε = − −  , t 0,T∈   .
При этом в обоих случаях возникает три вида оши-
бок на выходе ФНЧ:
– за счет спектральных составляющих находящих-
ся в районе частоты Найквиста gf 2 ;
– за счет искажения (урезания) спектра полезного 
сигнала ФНЧ;
– за счет искажения при интерполяции/экстрапо-
ляции (восстановлении).
В случае случайных сигналов первая составляю-
щая погрешности будет равна среднеквадратической 
приведенной (к СКЗ входного сигнала) случайной 
составляющей погрешности и может быть определена 
по формуле:
( )






2 100 % f 100 %
ff
 
σ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
,  (1)
где fcp– частота среза ФНЧ; n – порядок ФНЧ (при n ≥
2 можно считать, что эквивалентная шумовая полоса 
ФНЧ будет равна Δfш≈fcp).
Вторая составляющая приведенной среднеквадра-
тической погрешности σy, обусловленная тем, что ФНЧ 
в полосе пропускания fcp
 
имеет неравномерность АЧХ, 
для аппроксимации Баттерворта (нелинейностью ФЧХ 
пренебрегаем) и трех значений порядка фильтра (n=2, 
3, 4), приведена в табл. 1. Для фильтров более высоких 
порядков значение погрешности σy в полосе от 0 до 0,9 fcp 
может быть получено сдвигом нижней строчки таблицы 
табл. 1. На n–4 клеток вправо с заполнением освобожда-
ющихся слева клеток нулями.
Третья составляющая σв, обусловленная погрешно-
стью восстановления, в нашем случае будет для двух 
наиболее употребляемых способов восстановления 
равна [10]:
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где fm – максимальная частота в спектре входного сиг-
нала;








Каждая из этих составляющих σх должна быть не 
больше ( )i c 12 3σ = . При этом суммарное значение 
СКЗ приведенной случайной составляющей погреш-
ности АИ будет равно:
2 2 2
м в н уΣσ = σ + σ + σ .
Таким образом, зная с, можно определить для вы-
бранного способа восстановления отношение частоты 
дискретизации fg к максимальной частоте в спектре 
полезного сигнала fm, которая как правило известна.
Для сигнала типа “белого шума” fm 
будет равна 




∆ = , для n=2 m cpf 1,2f∆ ≈ , для n=3 m cpf 1,18f∆ = ). 
В случае если моделью входного сигнала является 
сложно периодический процесс для которого извест-




Для систем невысокого класса точности 0,5–1,0 
у которых fm<10,0 Гц как правило выбирают ступен-
чатую аппроксимацию, для систем более высокого 
класса и более широкополосных – линейную интер-
поляцию.
Таким образом, определив fm и σв, можно вычис-
лить fg.
Зная fm и задавшись уровнем погрешности σу по 





f ; k n 2 9,
k n 2
⋅
= + − ≤
+ −






k ; k 1,2,...,9;
f
⋅
= =  ( )*m cpf f  – максимальная 
 
частота, для которой погрешность σу не будет превы-
шать заданного уровня при n=2.
Подставив выражение (2) в (1) и перегруппировав 
члены, получим:






10 f k n 2 .
100[%] f
− − σ ⋅
⋅ ≥ ⋅ + − 
 
  (3)
Для того чтобы определить минимальное n, удов-
летворяющее неравенству (3), воспользуется табули- 
 рованными значениями функции Y1= ( ) ( )n 0,52k n 2 − −+ − , 













 для n = 2, 3, 4…8 найдем значения 
 
3 1 2Y Y Y= ⋅  как функцию n для k2, выбранного в (2).
Подставляя найденные значения Y3 для значе-
ний n от 2 до 8 вместо правой части неравенства (3), 
определяем минимальное значение nmin, при котором 
оно справедливо. Это значение nmin и будет искомым 
порядком ФНЧ. Подставляя nmin в уравнение (2), опре-
делим частоту среза ФНЧ fcp. На практике antialiasing-
фильтр состоит из двух последовательно включенных 
звеньев. Первое звено (формирующий фильтр) вклю-
чается на входе АИ (предполагается, что все шумы 
возникают на входе АИ) и представляет собой обычно 









= ⋅ ⋅ π  
, при этом порядок второго 
 
звена antialiasing-фильтра уменьшается на 1 (частота 
среза второго звена равна fcp). т. е. n=nmin – 1.
Если рассчитанный фильтр не 
удовлетворяет условиям подавления 
помех нормального вида на частоте 
сети сетиf 50=  Гц, т. е.
( ) ( )1ф сети НВ сети20lg K f K f
−
< , (4) 
то тогда в случае, если fm<50 Гц, уве-
личивают порядок второго звена 
antialiasing фильтра до выполнения ус-
ловия (4); если fm << 50 Гц, то тогда ис-
пользуют АЦП интегрирующего типа.
Если частота 50 Гц находится вну-
три полосы частот полезного сигнала 
( )сети mf 0,f∈ , то тогда для подавления 
помех нормального вида на частоте 50 Гц используют 
узкополосные режекторные фильтры.
Рассчитанное значение приведенной (к СКЗ выход-
ного сигнала) случайной составляющей погрешности 
мΣσ , равное отношению (с/ш)-1, позволяет выбрать 
эффективное количество двоичных разрядов Nэф АЦП 
из соотношения
1
м эф20lg 6,02 N 9
−










Описанный выше алгоритм расчета параметров 
ФНЧ можно использовать для детерминированных 
сигналов со сплошным спектром с той разницей, что 
значения погрешности в табл. 1 необходимо будет рас-
считывать в каждом конкретном случае. Для периоди-
ческих сигналов возможно более точное аналитиче-
ское решение, при этом использована будет линейная 
Таблица 1






0,1·fср 0,2·fср 0,3·fср 0,4·fср 0,5·fср 0,6·fср 0,7·fср 0,8·fср 0,9·fср fср
n=2 2,5·10-4 4,5·10-3 0,03 0,11 0,32 0,82 1,6 2,8 4.5 6,7
n=3 2·10-6 1,5·10-4 1,5·10-3 0,012 0,06 0,2 0,6 1,4 2,8 5
n=4 2,5·10-8 5·10-6 1,5·10-4 1,65·10-3 0,013 0,06 0,2 0,7 1,9 4
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метрика, т. е. суммироваться будут максимальные зна-
чения. В этом случае первая составляющая погрешно-








ε =  
 
.    (5)
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 + ε
.








































 – для аппроксимации хордами.
Подставляем найденные значения n в уравнение (5) 
найдем частоту среза ФНЧ fcp. Далее порядок расчета 
аналогичен предыдущему случаю. 
Погрешности н у в, ,ε ε ε  
 является “линейными” ана-
логами соответствующих среднеквадратических по-
грешностей н у в, ,σ σ σ , которые использовались в сред-
неквадратической метрике.






 т. к. они носят преимущественно нелинейный 
 
(мультипликативный) характер. С учетом рассчитан-
ных параметров ФНЧ АЧХ АИ может быть представ-
лена в виде:








   + ⋅ +      
.
если срf '  и срf " являются доминирующими ВЧ полю- 
 





); срf '  – ВЧ полюс фор- 
 
мирующего фильтра (первого звена ФНЧ); ''cpf  – ВЧ 






f farctg arctg f f
f farctg n 1 arctg f f
−
 φ = − − ≈ ′ ′′ 
 ≈ − − −  ′ ′′ 
                                                          .
Разрядность АЦП (N2) выбирается таким образом, 
чтобы СКЗ погрешности квантования была бы незна-
чимой, т. е. из уравнения:







Для уменьшения влияния помех общего вида ис-
пользуют три основных метода [11, 12]:
– экранирование (активное и пассивное);
– изолирование (изолирующие усилители, 
гальванически изолированные блоки пи-
тания);
– симметрирование (симметричные линии 
связи, дифференциальные измерительные 
усилители).
Их сочетание определяется параметрами 
датчика и линии связи:
– активный/пассивный;
– выходное сопротивление;
– симметричный/не симметричный выход;
– паразитные импедансы линии связи.
Результирующий коэффициент подавле-
ния помех общего вида на частоте 50 Гц, опре-
деляется паразитными емкостями системы 
защитного экранирования, выходным импе-
дансом датчика, несимметрией линии связи, 
коэффициентом подавления помех общего 
вида измерительным усилителем [13].
5. Выводы
Предложенная методика оптимизации аналоговых 
интерфейсов информационно-измерительных систем 
для дистанционных измерений позволяет более обо-
снованно подойти к вопросам учета погрешностей 
аналоговых интерфейсов при проектировании ин-
формационно-измерительных систем для механиче-
ских величин. Действительно, в [14] отмечается, что 
нормирование и учет характеристик погрешностей 
измерительных каналов ИИС обладает некоторыми 
Таблица 2




n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8
k2=1 1 0,177 0,021 0,002 1,4·10-4 8,75·10-6 4,6·10-7
k2=2 0,354 0,064 0,0078 7·10-4 5,25·10-5 3,2·10-6 1,7·10-7
k2=3 0,19 0,03 0,0036 3·10-4 2,25·10-5 1,35·10-6 7·10-8
k2=4 0,125 0,018 0,0019 1,57·10-4 10-5 6,3·10-7 –
k2=5 0,09 0,011 10-3 8,6·10-5 5,6·10-6 – –
k2=6 0,068 0,0077 6,9·10-4 5·10-5 – – –
k2=7 0,054 0,0055 4,57·10-4 – – – –
k2=8 0,044 0,004 – – – – –
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особенностями, а именно: во-первых, следует отдавать 
предпочтение нормированию погрешностей с разде-
лением на составляющие; во-вторых, характеристики 
погрешностей следует нормировать для нормальных 
условий эксплуатации (основная погрешность) с уче-
том метрологических характеристик вычислительного 
компонента. Для удовлетворения этих требований в 
статье была предложена классификация погрешностей 
аналоговых интерфейсов и структура основной погреш-
ности, а также выделение в структуре измерительного 
канала аналогового интерфейса как связующего звена 
между датчиком и системой сбора данных (АЦП). Та-
кой подход позволяет более точно учесть все составля-
ющие погрешности аналогового интерфейса и получить 
расчетные соотношения как для сигналов со сплошным 
спектром (в средней квадратической метрике), так и для 
детерминированных сигналов (в равномерной метрике) 
для параметров antialiasing-фильтра. 
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